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VERSUCHSZIELE

Die Sonografie ist eines der wichtigsten bildgebenden Verfahren in der Medizin und vielseitig an-
wendbar, vor allem dort, wo der Einsatz von Rontgenstrahlen zu geféhrlich wére. Auch auf Grund der
geringen Kosten im Vergleich zu anderen bildgebenden Verfahren ist die Sonografie in der modernen
Medizin nicht mehr wegzudenken.

Die Physik des Ultraschalls ist ein Teilbereich der Akustik. Die Akustik behandelt die Entstehung,
die Ausbreitung und die Messung von mechanischen Schwingungen und Schallwellen. Schallwellen
werden vom menschlichen Ohr als Druckidnderungen in der Luft wahrgenommen, die Schwingungen
unseres Trommelfells verursachen. Schallwellen breiten sich aber nicht nur in Luft sondern auch in
allen anderen Medien aus. Die damit verbundenen Phénomene treten bei horbaren Signalen sowie
auch beim hoherfrequenten Ultraschall auf. Das Arbeiten mit Ultraschall wird auch als Sonographie
bezeichnet.

In diesem Versuch lernen Sie die grundlegenden Eigenschaften und Anwendungen von Ultraschall
kennen. Es werden das Prinzip der Puls-Echo-Messung, die Schallschwichung in verschiedenen Me-
dien, das Reflexionsgesetz sowie das A-Bild- und B-Bild-Verfahren erklart. Am Auflésungsvermégen
und den Bildfehlern sollen die Grenzen der Ultraschalltechnik deutlich gemacht werden.
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I. TEILVERSUCHE
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2. Schallschwichung in Medien
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4. B-Bild-Methode
5. Ultraschall-Doppler-Effekt

II. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
II.1. Eigenschaften von Schallwellen in Medien
1.  Entstehung und Ausbreitung von Schallwellen

Eine mechanische Welle ist eine sich ausbreitende Sto-
rung in einem Medium. Sie ist dabei an das Medium
gebunden und kann sich ohne dieses nicht ausbreiten.
Um die Entstehung einer Schallwelle in einem Medium
zu verstehen, muss man also die Eigenschaften und den
Aufbau des Mediums kennen und wissen, was eine Sto-
rung in einem Medium ist.

Jedes Medium ist aus kleinsten Teilchen, den Atomen
oder den Molekiilen, aufgebaut. Die Struktur des Auf-
baus ist dabei nicht willkiirlich, sondern hangt von der
Art und dem Zustand des Mediums ab. Sind alle Teil-
chen in einer festen Struktur angeordnet, so spricht
man von einem Festkdrper'. Diese Struktur ist mak-
geblich durch die elektrischen Kréfte zwischen den ein-
zelnen Atomen oder Molekiilen bestimmt. Man nennt
diese Krifte auch Bindungskrdfte. In der Struktur sind
abstofiende und anziehende Kraft gleich grof und die

1 Festkorper konnen kristallin oder amorph strukturiert sein.
Kristalline Korper besitzen eine Gitterstruktur, amorphe Kor-
per nicht.
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Teilchen befinden sich im Kriftegleichgewicht. Die Teil-
chen kénnen in einem Festkorper ihre Position von al-
leine nicht verlassen, sondern nur um diese Ruhelage
schwingen. In einer Fliissigkeit sind die einzelnen Teil-
chen nicht mehr an eine feste Struktur gebunden, son-
dern kdnnen sich relativ frei bewegen. Der Aufbau eines
Gases ist dem Aufbau einer Fliissigkeit prinzipiell sehr
dhnlich. Die Teilchen sind auch hier wieder gleichmifig
verteilt, konnen sich aber frei bewegen. Der mittlere Ab-
stand der Teilchen zueinander kann im Gas aber stark
variieren, da er direkt proportional zum Volumen ist,
das dem Gas zur Verfiigung steht (vgl. Versuch GAS
oder Versuch FLU).

Wenn zwischen den Teilchen ein Kréftegleichgewicht
zwischen anziehenden und abstofenden (elektrischen)
Kréften herrscht und alle Teilchen in einem Medium
gleichméfig verteilt sind, dann nennt man dies Ruhe-
zustand. FEine Einwirkung durch dufsere Krafte auf ein
Medium im Ruhezustand wird Stérung genannt. In ei-
nem Feststoff macht sich eine Stérung durch eine Aus-
lenkung der Teilchen aus der Ruhelage bemerkbar. In
einem Gas oder einer Fliissigkeit erzeugt eine Storung
einen lokalen Druckunterschied im Medium.

Abb.1 stellt ein eindimensionales Gedankenexperiment
zur Entstehung einer Welle in einem Medium dar. Die
x-Achse bezeichnet den Ort im Medium und die ver-
tikale t-Achse beschreibt den Zustand im Medium zu
verschiedenen Zeitpunkten.

Zum Zeitpunkt t; (¢ = 0) ist das Medium im Ruhe-
zustand zu sehen. Alle Teilchen haben hier denselben
Abstand zueinander. Zum Zeitpunkt to wird das Teil-
chen 1 des Mediums nach rechts ausgelenkt, so dass
sich der Abstand zwischen Teilchen 1 und Teilchen 2
verringert. Dies fiihrt nun zu einer abstofsenden Kraft
zwischen den beiden Teilchen und Teilchen 2 wird sei-
nerseits nach rechts ausgelenkt (¢3).

Die abstofsende Kraft auf das Teilchen 1 wirkt in Rich-
tung der Ruheposition des Teilchens und bremst dabei
seine Bewegung nach rechts. Das Teilchen 1 hat natiir-
lich einen Nachbarn auf der linken Seite, der nicht ge-
zeichnet ist. Die Vergroferung des Abstands zu diesem
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Nachbarn fiihrt zu einer anziehenden Kraft, die auch in
die Richtung der Ruheposition des Teilchens 1 wirkt.
Die beiden Krifte bringen das Teilchen 1 zur Ruhe (¢3)
und zur Umkehr seiner Bewegung (¢4) bis zum Errei-
chen der Ruheposition (t5). Im Moment ¢5 ist die Ge-
schwindigkeit des Teilchens maximal und die Summe
der anziehenden und abstofenden Kréfte Null. Wegen
der Tragheit des Teilchens wird seine Bewegung nach
links fortgesetzt (tg). Die abstofende Kraft ist nun gro-
Rer als die anziehende. Die resultierende Kraft wirkt
jetzt nach rechts, also wieder in die Richtung zur Ru-
heposition des Teilchens 1. Das Teilchen wird wieder
abgebremst und zum Stillstand gebracht (¢7). Die Bewe-
gungsrichtung wird erneut umgedreht und das Teilchen
beschleunigt nach rechts (¢g) bis zum erneuten Errei-
chen der Ruheposition (¢9). Hier ist die Ausgangssitua-
tion fiir das Teilchen 1 wieder erreicht, der Vorgang wie-
derholt sich. Eine solche Bewegung unter Einwirkung
einer riicktreibenden Kraft wird Schwingung genannt
(vgl. SIG). Die Auslenkung A(t) des Teilchens aus der
Ruhelage dndert sich als Funktion der Zeit ¢:

A(t) = Ao - cos(Q%t +¢)=Ag- cos(wt+¢) (1)
Diese Gleichung beschreibt einen sich zeitlich wieder-
holenden Vorgang. Ay bezeichnet die maximale Aus-
lenkung oder die Amplitude der Schwingung. Die Peri-
ode(ndauer) T ist die Zeitdauer, bis sich die Schwingung
erstmalig wiederholt (hier: T' = tg — ¢1). Die Anzahl der
Schwingungen pro Zeitdauer ist die Frequenz f; es gilt
f =% und f hat die Einheit [f] = 1/s = Hz (Hertz).
w = 2% = 2nf (griech. ,omega“) ist die Kreisfrequenz.
Der Ausdruck in den Klammern der Kosinusfunktion,
namlich wt + ¢ ist die Phase der Schwingung. Die Pha-
senverschiebung ¢ bestimmt, wo sich das schwingende
Teilchen zur Zeit ¢t = 0 befindet.

Die Storung beginnt auf Grund der Bindungskréfte zwi-
schen den einzelnen Teilchen durch das Medium zu wan-
dern. Es entsteht eine Welle, die sich von links nach
rechts im Medium ausbreitet. Die Wechselwirkung der
Teilchen untereinander auf Grund der Bindungskrafte
wird Kopplung genannt. Handelt es sich beim Medium
um einen Festkorper, so ist die Bewegung der Teilchen
in Abb. 1 als Auslenkung zu verstehen. Bei einer Fliis-
sigkeit oder einem Gas kann man Abb.1 wie folgt inter-
pretieren: Die Orte, an denen die Teilchen nahe beiein-
ander liegen, sind Gebiete, in denen ein héherer Druck
herrscht. Gebiete niedrigeren Drucks werden dann in
Abb.1 durch die groferen Liicken zwischen den Teilchen
dargestellt.

In der Praxis kommt die Schwingung des Teilchens 1
schnell zum Erliegen, wenn Sie nicht immer wieder ge-
eignet neu angeregt wird.

2. Periodische Storungen

Die genaue Form der Welle hingt von der Art der
Storung ab. Man unterscheidet prinzipiell zwischen
sich periodisch wiederholenden Storungen und nicht-

>

t1:t=0®oooowoooox

15 @2 :

t ® Od

t, ® 0O0®

t ® O 00®

b o 0 O 00®

t ® O 0 O 00

tt @0 O o) A O 00®

t;t=T @O0 O e o ode
@00 O o) O 0@
@O0 O 0 O ®00
® 0000 O O @ O

® O 000 © @ o)
vt

Abb. 1: Eindimensionales Gedankenexperiment zur Entstehung
einer Welle.
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Abb. 2: Darstellung einer periodischen Schallwelle eines Laut-
sprechers.

periodischen Storungen. Periodische Stérungen sind sol-
che, bei denen sich der Zustand der Stérung (Auslen-
kung, Druck) in regelmafigen Zeitabschnitten wieder-
holt. Die Dauer zwischen zwei Wiederholungen der Sto-
rungen wird auch als Periodendauer T (der Stérung) be-
zeichnet. Die Anzahl der Wiederholungen pro Sekunde
(Wiederholrate) ist wieder durch die Frequenz f = 1/T
(der Storung) gegeben. In Abb. 1 bewegt sich das Teil-
chen 1 gleichmé&fig hin und her. Sie stellt eine periodi-
sche Storung dar. Das Teilchen wiederholt seine Bewe-
gung nach einer Periodendauer T' = tg — t; zum ersten
Mal.

Storungen, die nur einmalig auftreten, oder sich un-
regelmifig wiederholen, bezeichnet man als nicht-
periodisch.

Beispiel 1:

Sendet ein Lautsprecher einen gleichméfigen Ton aus,
so schwingt die Lautsprechermembran gleichmiifiig mit
einer bestimmten Frequenz f hin und her. Wenn die
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Membran nach vorne auslenkt, so wird die Luft vor
dem Lautsprecher zusammengedriickt und der Druck
vor dem Lautsprecher erh6ht sich. Das Gebiet hohen
Drucks breitet sich nun als Stérung durch das Medium
Luft aus. Wiirde der Lautsprecher nur einmal ausschla-
gen, so wiirde sich eine nicht-periodische (einmalige)
Storung ausbreiten. Da sich die Membran aber peri-
odisch hin und her bewegt, breiten sich in gleichen zeit-
lichen Abstinden Zustinde hohen und niedrigen Drucks
(Druckmaxima und Druckminima) durch die Luft aus.
In Abb. 1 konnte man sich den Lautsprecher links von
Teilchen 1 vorstellen. Die Membran iibertrigt die Aus-
lenkung auf das Teilchen 1 und somit auf die Luft vor
dem Lautsprecher. Da in der Realitdt sehr viel mehr
Teilchen an der Wellenausbreitung beteiligt sind, ist ei-
ne Darstellung, wie sie in Abb. 2 zu sehen ist, sinn-
voller. Diese beschreibt die Druckschwankungen p mit
Amplitude Ap in einem Gebiet vor dem Lautsprecher
zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢. Um den Zusammen-
hang der beiden Abbildungen zu verdeutlichen, wurde
ein Zeitpunkt ¢ > T gewdhlt und die Darstellung aus
Abb. 1 mit eingefiigt. t > T wurde gewahlt, weil in Abb.
1 erst nach dem Zeitpunkt ¢t = T geniigend Teilchen an
der Welle beteiligt sind. Die Druckinderung ist eine pe-
riodische Funktion des Abstands x vom Lautsprecher:

p(z) = Ap- COS(Q;QU + ), [p] = % =Pa. (2)

Diese Gleichung hat dieselbe Struktur wie Gleichung
1 und beschreibt einen sich rdumlich wiederholenden
Vorgang. Die Wellenlinge X\ ist (analog zur Periode)
die Strecke, bis sich der Vorgang erstmalig wiederholt.

3.  Wellenarten

Im oben beschriebenen Beispiel wirkt die Stérung in
Richtung der Ausbreitung der Welle. Die Lautspre-
chermembran schwingt nach rechts und auch die Welle
breitet sich nach rechts aus. Man spricht in diesem Fall
von einer Longitudinalwelle.

Schwingt man ein Seil am Boden hin und her, breiten
sich diese Schwingungen entlang des Seils aus. Die Rich-
tung der Seilschwingungen ist senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Welle angeordnet. Man spricht hier
von einer Transversalwelle.

4. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen

In Abb. 1 wird eine Stérung (Druckmaximum, maxi-
male Auslenkung) erzeugt, die sich dann durch das Me-
dium ausbreitet. Dabei breiten sich alle Maxima (bzw.
Minima) unter den gleichen, vom Medium vorgegebenen
Bedingungen aus. Sie bewegen sich somit auch mit der-
selben Geschwindigkeit ¢ durch das Medium. Diese wird
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle oder im Fall von
Schallwellen Schallgeschwindigkeit genannt. Wenn zum

Zeitpunkt t = T', also nach genau einer Periodendauer
der Schwingung, das nichste Maximum erzeugt wird, ist
das erste Maximum um die Strecke A durch das Medium
gewandert. Es ergibt sich somit fiir die Ausbreitungsge-
schwindigkeit:

c=MNT=M\f (3)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle hingt vom
Medium ab. Sie ist eine materialspezifische Groke, die
allerdings noch von weiteren physikalischen Faktoren
wie Temperatur, Druck, Dichte und elastischen Eigen-
schaften des Mediums abhéngig ist. Die Schallgeschwin-
digkeit betrigt z.B. in Luft ca. 330 m/s bei 0°C und ca.
348 m/s bei Raumtemperatur. In Wasser ist die Schall-
geschwindigkeit mit ca. 1400 - 1500 m/s deutlich héher
als in Luft. In festen Stoffen ist die Schallgeschwindig-
keit bis auf einige Ausnahmen am hochsten (bis zu 6000
m/s). So hort man am Gerdusch der Schienen einen Zug
viel eher kommen als durch das durch die Luft {ibertra-
gene Gerdusch.

Liegt die Frequenz der Schallwelle etwa zwischen 16 Hz
und 16 000 Hz, so ist der Schall fiir das Ohr wahrnehm-
bar. Man bezeichnet dieses Frequenzintervall als Hérbe-
reich. Diese Grenzen variieren von Mensch zu Mensch
und die Empfindlichkeit gegeniiber hoheren Frequen-
zen sinkt mit dem Alter. Die Obergrenze beim &lte-
ren Menschen liegt bei 10 000 Hz oder tiefer (vgl. Ver-
such SIG). Schallwellen mit Frequenzen kleiner als 16
Hz werden Infraschall genannt, solche {iber 20 kHz hei-
Ben Ultraschall.

5. Impuls

Betrachtet man keinen gleichmé&figen Ton eines Laut-
sprechers, sondern einen einzelnen Trommelschlag, so
stoft man auf eine andere Schallform.

Beispiel 2:

Das Fell der Trommel wird bei einem Schlag nicht nur
einmalig ausgelenkt, sondern es schwingt periodisch mit
einer ganz bestimmten Frequenz nach. Diese Frequenz
héngt von den Abmessungen der Trommel und den Ma-
terialeigenschaften des Fells ab und wird FEigenfrequenz
der Trommel genannt. Da nur ein einmaliger Trom-
melschlag das Fell in Schwingung versetzt, nimmt die
Auslenkung des Fells pro Schwingung durch Reibung
schnell wieder ab. Der genaue Verlauf der Auslenkung
des Fells in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ konnte dabei
wie in Abb. 3 (oben) dargestellt aussehen. Jede dieser
Auslenkungen der Trommel erzeugt Druckmaxima und
-minima, die sich mit der gleichen Geschwindigkeit ¢
im Medium ausbreiten. Da die Auslenkung der Trom-
mel pro Schwingung kleiner wird, nimmt auch die Gré-
e der erzeugten Druckschwankungen im Medium pro
Schwingung ab. Es entsteht also eine Druckverteilung in
einem Gebiet vor der Trommel &hnlich wie in dem oben
genannten Beispiel (Abb. 1), mit dem Unterschied, dass
die Druckunterschiede mit der Zeit schnell abnehmen.
Die Form dieses Wellenzuges ist in Abb. 3 (unten) zu
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Abb. 3: Oben: Auslenkung der Trommel in Abhiingigkeit von
der Zeit. Die Ampitude nimmt mit der Zeit ab.

Unten: Die zu einem bestimmten Zeitpunkt durch die Trommel
erzeugten Druckschwankungen im Abhingigkeit vom Ort. Spé-
tere Wellenberge haben geringere Ausschlige (Druckwerte). Der
Verlauf der gestrichelten Linie stellt den Vergleich zur gleichmé-
Rigen Welle im Beispiel 1 her.

einem bestimmten Zeitpunkt nach dem Trommelschlag
dargestellt. Sie wird Impuls genannt (nicht zu verwech-
seln mit dem mechanischen Impuls p = mv). Der Impuls
wandert hier mit der Schallgeschwindigkeit ¢ von links
nach rechts. Die Form des Impulses dndert sich dabei
im Idealfall nicht mit der Zeit. Der Verlauf der gestri-
chelten Linie in Abb. 3 stellt den Vergleich zu Beispiel
1 her.

6. Energie und Intensitdt

Wenn durch eine Stérung Teilchen aus ihrem Ruhe-
zustand ausgelenkt werden, dann andert sich deren
potentielle Energie Epo. Die Auslenkung wandert als
Welle durch das Medium, deshalb wird auch Energie
transportiert. Da sich die einzelnen Teilchen aber nur
um ihre Ruhelage hin und her bewegen (die Teilchen
besitzen also auch kinetische FEnergie FEyyn), wird
bei einer Welle Energie transportiert, ohne dass ein
Massentransport stattfindet.

Die Intensitit einer Welle ist ein Mafl dafiir, wie viel
Energie durch die Welle pro Zeiteinheit und pro Fla-
cheneinheit durch eine zur Ausbreitungsrichtung der
Welle senkrechte Fliche transportiert wird. Thre Ein-
heit ist [I] = J/(m?-s). In unseren Beispielen breitet
sich ein Teil der Welle senkrecht zur Membranoberfli-
che bzw. Felloberflache aus. Fiir die Intensitét gilt (ohne

Herleitung):
I= % - coA%W? (4)

Die Grofien Amplitude A und Kreisfrequenz w sind von
der Stirke der Storung abhingig. Die Schallgeschwin-
digkeit ¢ und die Dichte p (griech. ,,Rho*) sind materi-
alabhéngig. Das Produkt aus beiden wird oft zur sog.
Schallimpedanz Z = c- p zusammengefasst. Die Schal-
limpedanz ist ein wichtiger materialspezifischer Wert
fiir die Beschreibung von Wellen in Medien.

Damit lisst sich die Intensitit auch folgendermafien
ausdriicken (ohne Herleitung):

- AP2 _AP2
200 27

7. Absorption

Wie oben beschrieben wird bei einer Welle Energie in
einem Medium iibertragen. Auf dem Weg durch das
Medium wird ein Teil der Energie der Welle in an-
dere Energieformen — meistens Wirmeenergie — um-
gewandelt. Diese Energieumwandlung wird Absorption
genannt. Absorption fiithrt dazu, dass sich die Welle auf
ihrem Weg durch ein Medium abschwécht (vgl. Abb.
3). Ihre Intensitédt nimmt also ab. Die Abnahme der In-
tensitdt I(z) in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe x
erfolgt exponentiell und kann durch das Absorptionsge-
setz (vgl. auch Absorption bei den Versuchen ROE oder
ZEL) wie folgt beschrieben werden:

I(x)=1Iy-e P (5)

Iy ist hier die Intensitdt am Anfang und 8 der material-
spezifische Absorptionskoeffizient. Bei x handelt es sich
um den zuriickgelegten Weg und I(z) ist die Intensitét
an der Stelle x. Die Abnahme der Intensitét kann als
das logarithmierte Verhiltnis der beiden Intensitéiten
ausgedriickt werden:

Iy
L =10-1g22
R 0 gl
Apg
R, =20-1g— 6
&) (6)

mit R, in Dezibel (dB). In Dezibel wird nicht nur eine
Abschwichung, sondern auch eine Verstarkung als loga-

rithmiertes Verhéltnis der beiden Intensitdten gemessen
(vgl. GAMPT-Echoskop und Versuch SIG).

Falls die Vergleichsgrofe Anfangsintensitét Iy nicht fest
definiert ist (variiert werden kann), nennt man R, ein
Mayj3. ITm konkreten Fall spricht man von Schallddmm-
ma.

Die Strecke, auf der die Intensitéit auf die Hilfte redu-
ziert wird, heifst Halbwertstiefe dy/o. Aus Gleichung 5
erhélt man mit I(d;2) = 1 1o
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mpz%ﬁ. (1)

Die grafische Darstellung des Absorptionsgesetzes ist in
Abb. 4 zu sehen.

T I(0)
1

_I(0)

0 d1/2 X 5

Abb. 4: Exponentieller Abfall der Intensitit als Fuktion des zu-
riickgelegten Weges. Nach dy /5 ist die Intensitdt auf die Hilfte
zuriickgegangen.

In Experimenten zur Bestimmung des Absorptionskoef-
fizienten kann meist nur die Amplitude der Schallwelle
gemessen werden (die Amplitude wird in der in die-
sem Versuch verwendeten Software in Volt angegeben.).
Man muss also Gleichung 5 mit Gleichung 4 umformen
Zu:

A?(z) = Ak-eP7 (8)

Der Absorptionskoeffizient ldsst sich also auch direkt
aus den Amplituden bestimmen. Allerdings kann die
Anfangsamplitude Ay meist nicht gemessen werden.
Wenn man also den Absorptionskoeffizienten eines Ma-
terials bestimmen will, so muss man eine Vergleichs-
messung vornehmen. Man sendet eine Schallwelle durch
Proben eines Mediums der Langen [; und /5 und misst
die Amplituden A4;, und A;, nach Durchlaufen dieser
Strecken. Es ergibt sich zusammen mit Gleichung 8

A} = Af-e”Ph
A7 = 45

Division der beiden Gleichungen ergibt:

AlQl A(Q) ) e_Bll

A2 T A2 -
A} Af-e bl

A} e
s e ©)
A2
=g = Bl — ) (10)
la
All
lo — 14

Der Absorptionskoeffizient hat in dieser Formel die Ein-
heit [] = 1/cm, wenn die Lingen /; und /5 in cm ein-
gesetzt werden. Sehr oft wird 8 aber in [f] = dB/cm
angegeben. Diese beiden Angaben kdnnen mit folgen-
der Formel umgerechnet werden:

B[dB/cm)]
20-1g e

B[dB/cm)]
1 = =
Al fem] 8,686
Der Ausdruck lg e kommt von der Umrechnung auf den
10er-Logarithmus. Der Absorptionskoeffizient héngt
nicht nur vom Material ab, sondern auch noch von der
Frequenz f der Welle (8 = 5(f)).

Wellen mit hoher Frequenz werden in einem Medium
stirker abgeschwdcht als Wellen mit niedrigerer Fre-
quenz.

8. Reflexion und Streuung

Bisher wurden nur homogene Medien betrachtet. Ho-
mogen bedeutet dabei, dass in einem Medium keinerlei
Verunreinigungen (Einlagerungen eines anderen Medi-
ums) oder Dichteschwankungen auftreten. In der Reali-
tét ist in einem Material mit vielen Inhomogenitéten zu
rechnen. Im menschlichen Korper konnen das ,,Storstel-
len* wie z.B. Wassereinlagerungen, Gewebeverdickun-
gen und Grenzschichten zwischen den einzelnen Orga-
nen sein.

All diese Inhomogenitéten fiihren zu einer Verénderung
der Welle. So kann z.B. ein Teil der Welle an einer Stel-
le in verschiedene Richtungen abgelenkt werden. Ge-
schieht dies vollig ungerichtet und in alle Richtungen,
so spricht man von Streuung. Ein Teil der Intensitét
der Welle verteilt sich also in verschiedene Richtungen,
so dass die Intensitét in urspriinglicher Richtung ab-
nimmt. Tritt jedoch eine gerichtete Ablenkung an einer
Grenzschicht auf, so spricht man von einer Reflexion
der Welle.

In Abb. 5 ist eine Reflexion an zwei verschiedenen Me-
dien aus mikroskopischer Sicht dargestellt. Eine Welle
tritt aus Medium 1 in das Medium 2 iiber. Die Teilchen-
anzahl im Medium 2 ist sehr viel kleiner als im Medium
1. Dies ist zum Beispiel bei einer Grenzschicht zwischen
einem Feststoff und einem Gas der Fall. Wenn die Wel-
le nun in das Medium 2 eindringt, kann sie nur mit
sehr wenigen Teilchen im Medium 2 in Wechselwirkung
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Abb. 5: Eine Welle trifft auf eine Grenzschicht und wird dort
teilweise reflektiert.

treten. Die meisten Teilchen schwingen zuriick, ohne die
Storung weiter zu {ibertragen, und tibetragen dabei ihre
Energie wieder an die Teilchen in Medium 1 (hier nach
links). Der grofkte Teil der Welle wird somit wieder in
das Medium 1 zuriickreflektiert.

Betrachtet man andererseits eine Welle, die vom
Medium 2 in das Medium 1 eindringt, reicht die
Energie der wenigen Teilchen nicht aus, um die viel
dichter beieinanderliegenden und iiber Bindungskréafte
verbundenen Teilchen im Medium 1 auszulenken. Die
Teilchen im Medium 2 prallen sozusagen am Medium 1
ab und der grofite Teil der Welle wird wieder reflektiert.

Im zweiten Beispiel von Abb. 5 findet man andere Ver-
héltnisse vor. Da hier die beiden Medien in der Struktur
dhnlicher sind, wird jeweils ein groferer Teil der Welle
in das jeweils andere Medium eindringen kénnen.

Man nennt den prozentualen Anteil der reflektierten In-
tensitét I,. zur einfallenden Intensitét Iy an einer Grenz-
schicht Reflezionsgrad R. Der Reflexionsgrad hiingt von
den Schallimpedanzen Z; und Zs beider Medien ab:

ol _ (Z1 = Z»)?
Ly (Zi+ Z2)*

(12)
Die Schallimpedanz ist ein Maf fiir die Ahnlichkeit
zweier Medien. Je #hnlicher die Impedanzwerte sind
(Zy =~ Z3), mit desto groferer Intensitét wird die Welle
in das andere Medium eindringen. Umgekehrt wird die
Reflexion an der Grenzschicht sehr grofs, wenn der Un-
terschied der Schallimpedanzen sehr grofs ist (Z; >> Zs
oder umgekehrt). Beide Grenzfélle kann man sehr leicht
mit Hilfe von Gleichung 12 iiberpriifen. Der Reflexions-
grad kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei bei
0 keine und bei 1 Totalreflexion (vollstédndige Reflexion)
auftritt.

Beispiele:

Gewebe und Knochen haben sehr unterschiedliche Im-
pedanzwerte, so dass an einer Grenzschicht Gewe-
be/Knochen annihernd die ganze Welle reflektiert wird.
Das erkldrt, warum man bei Untersuchungen mit Ul-
traschall nichts sieht, was sich hinter einem Knochen
befindet. Der Knochen wirft den sog. Schallschatten.
Beim Ubergang von einem fliissigen oder festen Medium
in ein gasformiges Medium (z.B. Luft) ist der Reflexi-
onsgrad anndhernd 1. Die Welle wird an einer solchen

Grenzschicht komplett reflektiert. Dies ist der Grund
dafiir, dass eine Sonde iiber ein Koppelgel oder iiber
Wasser an das Medium angekoppelt werden muss, da
selbst eine sehr kleine Luftschicht zwischen Sonde und
Medium eine Totalreflexion verursachen wiirde. Auch
die komplette Reflexion an der Riickwand der im Ver-
such verwendeten Gegensténde kann so erklért werden.

9. Reflerionsgesetz bei schrigem Schalleinfall

Bis jetzt wurden nur Reflexionen bei senkrechtem
Schalleinfall betrachtet. Betrachtet man jedoch eine
Schallwelle, die unter einem bestimmten Winkel auf die
Grenzschicht trifft, so stellt man fest, dass hier die glei-
chen Gesetze wie in der Optik gelten (vgl. Versuch LIN).
Es handelt sich in beiden Féllen um ein Wellenphéino-
men. So gelten wie in der Optik Reflexions- und Bre-
chungsgesetz.
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Abb. 6: Reflexionsgesetz fiir eine schrig einfallende Ultraschall-
welle.

Mit den Bezeichungen aus Abb. 6 gilt
das Reflexionsgesetz
Qe = Oy

und das Snelliussche Brechungsgesetz

1 1
— - sina, = — - sin . (13)
C1 C2

Hierbei sind ¢; und ¢y die Schallgeschwindigkeiten in
Medium 1 und Medium 2.
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10. Doppler-Effekt

Bewegen sich eine Schallquelle und ein Beobachter ge-
geneinander nicht, so registriert der Beobachter genau
die Frequenz (Tonhohe) fo, die von der Schallquelle
abgegeben wird. Bei einer Relativbewegung zwischen
Schallquelle und Beobachter ist ein anderer Effekt
festzustellen. Der 0Osterreichische Physiker Christian
Doppler entdeckte, dass zwischen der Bewegung einer
Schallquelle und der von einem Beobachter wahrge-
nommenen Tonhthe (Frequenz) ein Zusammenhang
besteht. Diesen Effekt kennt man aus dem Alltag z.B.
von einem vorbeifahrenden Krankenwagen mit Mar-
tinshorn. Dabei ist der Ton der Sirene beim Ann#hern
des Krankenwagens hoher (d.h. héhere Frequenz) als
beim Entfernen.Es gilt:

c=Xfos fo=sor=£

Bewegt sich der Beobachter auf die ruhende Schallquel-
le zu, ist die Geschwindigkeit der Wellen relativ zum
Beobachter v,..; = ¢ + v (siche Abb. 23).

Schallquelle

)

Abb. 7: Beobachter bewegt sich auf Schallquelle zu.

Damit folgt fiir die vomn Beobachter wahrgenommene
Frequenz f’:

Vrel c+uv c+v c+v
f’:)\:)\:izfo. =
fo ¢
v
= (14 =
Jo- ( +C)

Sind Schallausbreitungsrichtung und Bewegungsrich-
tung des Beobachters nicht parallel zueinander, so gilt:

f':fo-(lJr%-cosa)

Dabei ist a der Winkel zwischen v und der Ausbrei-
tungsrichtung.

Im Versuch sendet eine Sonde Schallwellen der Frequenz
fo aus, die auf eine bewegte Fliissigkeit treffen. Diese
Fliissigkeit entspricht obigem Beobachter. Die Fliissig-
keit nimmt wegen des Dopplereffekts eine gegeniiber fy
veranderte Frequenz f’ wahr. Sie reflektiert diese Welle
zuriick zur Sonde und wirkt dabei ebenfalls wie ein be-
wegter Sender. Dadurch tritt der Dopplereffekt erneut
auf. Die Sonde misst die Frequenz f”, die iiber die Wel-
lenléngen ermittelt wird. Der Abstand zwischen zwei
Wellenbergen (d.h. die Wellenlénge X’ des Schalls) er-
scheint dabei verkiirzt, weil der Sender fiir eine Periode
T die Strecke v - T hinterher lduft:

!
N =N o T=XN—v. Y =xa- Y
C Cc

Fiir die zweimal verschobene Frequenz f” gilt dann:

.c—v 1o

Sind auch hier Schallausbreitungsrichtung und Bewe-
gungsrichtung des Beobachters nicht parallel zueinan-
der, so gilt:

1
1—%-cosf3

f// — fl .

Dabei ist auch hier 5 der Winkel zwischen v und der
Ausbreitungsrichtung. Damit ist

= fo- 1+ 2 cosa.
1—2.cosf3
Durch ein  mathematisches Niaherungsverfahren

(Taylor-Entwicklung) folgt daraus (ohne Herleitung):

f// = fo +f0.%-(cosa+cosﬁ)

Dadurch gilt dann fiir die Frequenzverschiebung:

Af=f"—f :fo-%-(cosoﬁrcosﬂ)

Fiir ein Impuls-Echo-System mit einem Ultraschallsen-
sor gilt a =  und damit:

Af:2-f0-£-cosa (14)
cr

Im Versuch wird auf ein fliissigkeitsdurchstromtes Rohr
ein Prisma aufgesetzt, an das eine Sonde Ultraschall
der Frequenz fo (2 MHz) unter verschiedenen Winkeln
ap ausstrahlt. Der Ultraschall trifft auf die sich bewe-
gende Fliissigkeit im Rohr, wodurch eine Frequenzver-
schiebung Af entsprechend dem Dopplereffekt verur-
sacht wird.

In Gleichung 14 ist dann v die Fliefigeschwindigkeit der
Dopplerfliissigkeit, c¢;, die Schallgeschwindigkeit in der
Dopplerfliissigkeit und « der sogenannte Dopplerwin-
kel. Dieser kann {iber das Brechungsgesetz von Snellius
bestimmt werden (vgl. Gleichung 13):
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— - sinay = — - sinap
Ccr cp

o CL
= ay = arcsin(sinap - —)
cp

= a=90° — ay = 90° — arcsin(sin ap - CfL) (15)
cp

mit dem Prismenwinkel ap (15°, 30° und 60°) und der
Schallgeschwindigkeit cp im Prisma (sieche Abb. 8).

3‘:} 19:_,,.-;;“_,{,{-
?//
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Abb. 8: Winkel am Prisma.

Uber die Frequenzverschiebung lisst sich so die Fliek-
geschwindigkeit der Fliissigkeit bestimmen.

Die Doppler-Sonographie findet in der medizinischen
Diagnostik Anwendung bei der Untersuchung von Be-
wegungsabldufen und bewegten Strukturen wie z.B. kar-
diologische Diagnostik, arterielle und vendse Geféfdia-
gnostik, Hirndurchblutung und postoperative Gefifs-
kontrolle.

I1.2. Ultraschallimpuls eines Echoskops

Ein Ultraschallgerat erzeugt elektrische Impulse, die in
einem Ultraschallwandler in Ultraschallimpulse umge-
wandelt werden. Dazu nutzt man den piezoelektrischen
Effekt.

1. Piezoelektrischer Effekt

Der piezoelektrische Effekt wurde Ende des neunzehn-
ten Jahrhunderts von den Gebriidern Curie entdeckt.
Sie fanden heraus, dass bei manchen Kristallen bei
Druck oder Dehnung in bestimmte Richtungen auf
den Oberflachen elektrische Spannungen auftreten. Dies
wurde piezoelektrischer Effekt genannt. Die Spannung
ist dabei direkt proportional zum mechanischen Druck
auf den Kristall. Weitere Untersuchungen zeigten, dass

Positiv geladenes
Si - Atom

dieser Effekt bei einer Vielzahl von Kristallen ganz un-
Negativ geladenes

terschiedlicher Klassen auftritt.
O - Atom T - - T
*i - - ¢
e I il

Abb. 9: Oben: Gitterstuktur eines Quarzkristalls;
Unten links: Gequetschter Kristall.

Unten rechts: Gedehnter Kristall.

Will man den piezoelektrischen Effekt verstehen, so
muss man die mikroskopische Kristallstruktur betrach-
ten, z. B. anhand eines Quarzkristalls. Quarz besteht
in seiner Gitterstruktur aus Silizium- und Sauerstoff-
atomen, die sich so anordnen, dass der Kristall nach
aufsen hin elektrisch neutral ist. In Abb. 9 oben ist eine
solche kleinstmogliche Einheit fiir den Quarzkristall ver-
einfacht dargestellt. Wirkt nun eine Kraft auf die Ober-
flichen des Kristalls, so verschieben sich die Atome und
deren Ladungsschwerpunkte. Es entsteht also eine elek-
trische Spannung zwischen den Oberflichen. Bei Quet-
schung des Kristalls (Abb. 9 unten links) hat diese ein
umgekehrtes Vorzeichen als bei Dehnung (Abb. 9 unten
rechts).

Interessanterweise ldsst sich dieser Effekt auch umkeh-
ren. Wird an eine piezoelektrische Quarzplatte eine
Spannung angelegt, so richtet sich der Kristall entge-
gen der Spannung aus, d. h. er zieht sich zusammen
oder dehnt sich aus und {ibt seinerseits eine Kraft aus.
Man nennt dies den inversen piezoelektrischen Effekt.

2. Aufbau und Funktionsweise eines Ultraschallwandlers

In Abb. 10 ist ein piezoelektrischer Ultraschallwandler
(auch Ultraschallsonde oder Ultraschallkopf genannt)
schematisch dargestellt. Ein piezoelektrischer Kristall
befindet sich am Schallkopf zwischen den Platten eines
Kondensators. Die Kondensatorplatten lassen sich elek-
trisch aufladen und sind iiber ein Kabel mit dem Ultra-
schallgerét verbunden. Eine Anpassungsschicht verbes-
sert die Eigenschaften des Wandlers im Nahfeldbereich
(Bereich in unmittelbarer Ndhe vor dem Schallkopf)
und sorgt dafiir, dass der Ultraschallimpuls besser in
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Abb. 10: Aufbau eines Ultraschallwandlers.

die zu untersuchenden Schichten eindringen kann.

\ T Periodendauer der
charakteristischen
Eigenschwingung

-

Amplitude
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t, Zeitpunkt der Signalsetzung
durch den elektrischen Impuls

Zeit;

Abb. 11: Charakteristischer Impuls eines Ultraschallwandlers.

Ein mechanischer Ultraschallimpuls entsteht dann wie
folgt:

Der Wandler ist iiber ein Kabel mit dem Gerét verbun-
den. Dieses sendet einen kurzen elektrischen Impuls aus,
der den Kondensator aufladt. Verglichen mit Beispiel 2
stellt der Schlag auf die Trommel sozusagen den elektri-
schen Impuls dar. Uber den inversen piezoelektrischen
Effekt wird dadurch ndmlich der eingebaute Quarzkris-
tall kurz zusammengedriickt und beginnt dann in seiner
charakteristischen Eigenfrequenz zu schwingen. Die Ei-
genfrequenz hingt mafgeblich von der Form und Breite
des Piezokristalls ab. Auf Grund der Dampfung dau-
ert diese Schwingung nur wenige Perioden an. Der Ul-
traschallwandler schwingt dabei wie in Abb. 11. Dieser
mechanische Impuls des Ultraschallwandlers breitet sich
nun iiber die Kopplung der einzelnen Atome im zu un-
tersuchenden Material als Welle aus.

3. Impulsdauer

Die Form des charakteristischen Impulses eines Ultra-
schallwandlers wie in Abb. 11 dargestellt, hingt von
mehreren Faktoren ab.

e Je linger die Einwirkdauer des elektrischen Im-
pulses ist, desto langer (breiter) wird auch der
Ultraschallimpuls.

e Die Amplitude des Ultraschallimpulses (Hohe) ist
proportional zur Maximalspannung (Amplitude)
des elektrischen Impulses.
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Abb. 12: Linge der Impulse verschiedener Sonden.

e Die Eigenfrequenz des Piezokristalls beeinflusst
die Impulsform. Dabei gilt, je grofer die Eigen-
frequenz ist, desto kiirzer ist die Periodendauer.
Damit wird bei gleicher Schwingungsanzahl pro
Impuls die Impulslinge mit steigender Frequenz
immer kiirzer (In Abb. 11 sehen Sie beispielswei-
se 6,5 Schwingungen pro Impuls). In Abb. 12 ist
die Form des Impulses in Abhingigkeit von der
Frequenz der Sonde dargestellt. Die rote Linie in
Abb. 12 wird die Einhillende des Ultraschallim-
pulses genannt. Sie beschreibt die grobe Form des
Impulses, ohne die Schwingungen im Detail zu zei-
gen.

11.3. Impuls-Echo-Verfahren

(A-Bild-Verfahren)

In Abschnitt I1.2. wurde beschrieben, wie bei einem Ul-
traschallgerdt aus einem elektrischen Impuls ein Ultra-
schallimpuls entsteht. Aufgrund der Umkehrbarkeit des
piezoelektrischen Effekts ldsst sich der Wandler auch als
Empfanger von mechanischen Impulsen einsetzen. Das
macht man sich beim Impuls-Echo-Verfahren zu nutze.
Beim Impuls-Echo-Verfahren werden Strukturen in ei-
nem Material im Allgemeinen bzw. in der Medizin im
menschlichen Koérper vermessen und mittels eines Oszil-
loskops oder einer Software sichtbar gemacht. Man kann
sich das Verfahren anhand eines Beispiels verdeutlichen,
wie es in diesem Versuch vorkommt. In Abb. 13 ist ei-
ne Messung nach dem Impuls-Echo-Verfahren zu sehen.
Mit Hilfe eines Koppelgels oder Wasser wird die Son-
de an einen Acrylquader angekoppelt. Im Acrylquader
sind Bohrungen als Storstellen zu finden. Das Koppelgel
ist wichtig, damit der Ultraschall auch in den Quader
eindringen kann und nicht gleich an der Grenzschicht
Schallkopf/Luft reflektiert wird.

Das Ultraschallgerdt sendet nun einen kurzen elektri-
schen Impuls aus und schaltet dann sofort auf Empfang
um. Es dann registriert die Schwingungen des Piezo-
kristalls und wandelt diese in elektrische Signale um,
die mit einem Oszilloskop oder einer entsprechenden
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Impuls-Echo-Verfahrens.
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Software aufgezeichnet werden kénnen. Das so aufge-
zeichnete Bild wird A-Bild genannt. Dabei steht das
A fiir Amplitude, da die Schwingungen der Sonde als
Amplitude in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen
werden. Das A - Bild konnte z.B. so wie in Abb. 14
aussehen. Der erste Impuls in Abb. 14, der gleich nach

Ausgesendeter Impuls
des Wandlers

Reflexion an
der Bohrung

Spannung in V>

At

Aty

Reflexion an
der Ruckwand

Zeit in us;
Abb. 14: A-Bild einer Impuls-Echo-Messung.

dem Aussenden des elektrischen Impulses aufgezeich-
net wird, ist dabei der mechanische Impuls der Son-
de, der durch den elektrischen Impuls ausgelést wur-
de. Dieser Impuls breitet sich nun im Medium aus und
wird teilweise an einer der Bohrungen in Abb. 13 reflek-
tiert (Acryl/Luft-Grenzschicht). Der reflektierte Impuls
lduft dann wieder zuriick zur Sonde und regt diese er-
neut zum Schwingen an. Die Schwingungen werden vom
Gerdt also nach einer Laufzeit At registriert und im
A-Bild als ein weiterer Ausschlag sichtbar (Abb. 14).
Da sich der Impuls mit Schallgeschwindigkeit ausbrei-
tet, berechnet man den Abstand zu der Stelle, an dem
das empfangene Signal reflektiert wurde mittels folgen-
der Gleichung:

1
l=--v-At

; (16)

Der Faktor % kommt daher, dass das Signal in der Zeit
At hin und zuriick laufen musste.

Der Teil des gesendeten Impulses, der nicht an der
Bohrung reflektiert wurde, wird an der Riickwand des
Acrylquaders reflektiert und lauft auch zuriick zur Son-
de. Da dieser Teil des Impulses allerdings einen lange-
ren Laufweg hat, wird er erst nach einer entsprechenden
Zeit Aty registriert.
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I1.4. Auflésungsvermdégen

Wenn zwei reflektierte Impulse in kurzer Zeit hinterein-
ander empfangen werden, so iiberlagern sich diese und
koénnen unter Umstédnden nicht mehr unterschieden wer-
den (Abb. 15 oben). Man spricht dann davon, dass die
beiden Signale nicht mehr aufgelost werden kénnen oder
dass das Auflosungsvermdgen p nicht ausreichend ist.
Das Auflésungsvermogen wird definiert als der rezipro-
ke Wert des kleinsten Abstands dp,;,, der noch aufgelost
werden kann:

1

n=g— (17)
Um diesen Abstand zu bestimmen, betrachtet man die
Halbwertsbreite. Sie ist die Breite b, die der Impuls auf
halber Hohe (A/2) der Amplitude hat (siehe Abb. 15
unten). Man geht davon aus, dass zwei Impulse genau
dann noch aufgel6st werden kénnen, wenn der Abstand
der Impulse grofer als die Halbwertsbreite des Impul-
ses ist. Je schmaler die Impulse sind, desto besser wird
dadurch auch das Auflésungsvermogen. Die Halbwerts-
breite eines Impulses ist dabei eigentlich eine Zeitdiffe-
renz. Da das Gerédt nur Zeiten misst, kann sie aber iiber
Gleichung 16 in eine rdumliche Halbwertsbreite des Im-
pulses umgerechnet werden.

%A nicht aufgelost aufgelost
S >
=
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Abb. 15: Oben: aufgeldste und nicht aufgeldste Signale. Unten:
Halbwertsbreite eines Impulses.

Hat eine Sonde beispielsweise ein Auflésungsvermdgen
von 0,5 mm ™!, so bedeutet dies, dass Storstellen im Ma-
terial in einem Abstand von 2 mm gerade noch aufge-
16st werden kénnen. Das Auflosungsvermogen bestimmt
also, wie detailliert rdumliche Strukturen in einem Ma-
terial sichtbar gemacht werden kdnnen.

II.5. B-Bild-Verfahren

Mit dem oben genannten Verfahren kénnen die Refle-
xionen nur in einem eindimensionalen Graphen veran-
schaulicht werden. Die Reflexionen an Grenzschichten
werden entlang einer Linie als Amplituden gezeichnet.
In der Medizin ist es allerdings oft sehr wichtig, einen
rdumlichen Eindruck vom untersuchten Gebiet zu be-
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kommen. Die Moglichkeit einer zweidimensionalen Dar-
stellung bietet das B-Bild-Verfahren.

Dieses Verfahren ergibt Schnittbilder in Ausbreitungs-
richtung der Impulse. Die reflektierten Impulse werden
zur Helligkeitssteuerung benutzt (B steht fiir bright-
ness). Die Intensitit der reflektierten Impulse wird in
Grauwerte oder Farben umgesetzt, so dass die un-
tersuchten Strukturen besser erkannt werden koénnen.
Wird der Schallkopf quer zur Schallrichtung verschoben
oder seine Richtung geschwenkt, so werden die einzelnen
A-Bilder aufgezeichnet, gespeichert und dann zu einem
zweldimensionalen Bild zusammengesetzt. In Abb. 16
wird dieses Verfahren nochmals veranschaulicht.

einzelne A-Bilder

reflektierende Struckturen

zusammengesetztes B-Bild

Abb. 16: Entstehung eines B-Bildes.

Der Vorteil des A-Bild-Verfahrens ist seine grofsere Ge-
schwindigkeit, die es erlaubt, auch Bewegungsvorgin-
ge (z.B. die Pulsation der einzelnen Teile des Herzens
bzw. die Bewegungen eines Embryos im Mutterleib) in
Echtzeit zu verfolgen. Der Vorteil des B-Bild-Verfahrens
ist seine zwei- bzw. dreidimensionale Darstellung, die
eine bessere Vorstellung der rdumlichen Struktur der
untersuchten Stelle im Korper ermdglicht. Ahnlich wie
bei der Rontgentomographie werden bei der Ultraschall-
Tomographie viele Schnittbilder vom Computer zu ei-
nem Gesamtbild zusammengesetzt. Aufier der reinen
Echo-Information nutzt der Computer alle Verdnderun-
gen der reflektierten Ultraschallintensitét. Durch Mehr-
fachiiberstreichen ausgew#hlter Organe wird der Kon-
trast verbessert. Man erhélt eine nochmals verbesserte
dreidimensionale Darstellung.

Die Ultraschalldiagnostik hat gegeniiber der Rontgen-
diagnostik den grofen Vorteil, dass (bei nicht zu grofier
Schallamplitude) keine Schidigung des Korpers auftritt,
sodass auch schwangere Frauen oder kleine Kinder ohne
Gefahr untersucht werden kdnnen.
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III. TECHNISCHE GRUNDLAGEN

I11.1. GAMPT-Scan-Echoskop

Das GAMPT-Scan ist ein Ultraschallmesssystem,
welches fiir den Betrieb mit einem PC oder einem
Oszilloskop ausgelegt ist. In unserem Versuch wird das
Echoskop zusammen mit der Software AScan benutzt,
so dass die Anschliisse in der Spalte E auf der linken
Seite (Abb. 17) keine weitere Rolle spielen, da diese
fiir einen Anschluss an ein Oszilloskop gedacht sind.
Die Software AScan konnen Sie von der Webseite
der Hersteller (https://www.praktikum.physik.
uni-muenchen.de/humanmed/versuche/index.html)
herunterladen und auf Threm Windows-Rechner
installieren.

Das Gerdt GAMPT-Scan kann auf zwei verschiedene
Arten betrieben werden: als eine reine Reflexionsmes-
sung mit nur einer Ultraschallsonde und als eine Durch-
schallungsmessung mit zwei Ultraschallsonden, wobei
dann eine der beiden Sonden als Sender und die ande-
re als Empfanger dient. In diesem Versuch wird nur in
der Reflexion gemessen. Die folgenden Numerierungen
beziehen Sie in Abb. 17.

Bei der Reflexionsmessung wird nur eine einzige Ultra-
schallsonde an der Buchse (5) in der Spalte C des Gerits
angeschlossen. Beim Anstecken der Sonde muss der rote
Punkt am Stecker nach oben zeigen. Das Gerét erkennt
von selbst die Frequenz der Sonde. Der Hebel (4) ober-
halb der Buchse muss dabei auf Reflexion stehen. Die
Ultraschallsonde fungiert nun als Sender und Empfan-
ger gleichzeitig. Die Sendeleistung kann mit dem Dreh-
knopf (3) eingestellt werden. Das Signal kann anschlie-
fend mit dem Drehregler (6) zusétzlich verstarkt wer-
den (Empfangsverstirkung).

II1.2. Laufzeitabhingige Verstirkung (TGC

Time-Gain-Control)

Die Signalstiarke nimmt auf Grund der Schallschwi-
chung mit zunehmender Eindringtiefe ab. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, kann am GAMPT-Scan zu-
sitzlich noch eine laufzeitabhingige Verstirkung ein-
gestellt werden, so dass Signale aus tiefer liegenden
Untersuchungsgebieten verstirkt werden konnen, oh-
ne dabei ndher an der Sonde liegende Reflexionen zu
iibersteuern. Die exponentielle Schwichung wird hierbei
durch eine logarithmische dB-Verstdrkung annihernd
ideal kompensiert. Mit dem Drehknopf (7) kann der
Startpunkt der Verstarkung eingestellt werden. Mit (8)
wird die Steilheit (Steigung) der Verstirkung geregelt.
Der Regler (9) bestimmt die Breite des TGC und mit
(10) kann man den Schwellenwert (Startverstirkung)
einstellen.


https://www.praktikum.physik.uni-muenchen.de/humanmed/versuche/index.html
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Abb. 17: Das GAMPT Ultraschallgerét.

II1.3. Sonden

Bei den Ultraschallsonden handelt es sich um piezoelek-
trische Ultraschallgeber mit einer Eigenfrequenz von 1
MHz (blau), 2 MHz (rot) und 4 MHz (griin).

II1.4. Software (AScan)

Die Software AScan dient zur Erfassung, Anzeige und
Auswertung der vom Echoskop gelieferten Daten. Nach
dem Programmstart ist bei angeschlossenem und einge-
schaltetem Geridt die Messsoftware aktiv. Es erscheint
der Hauptbildschirm im A-Mode. Das Gerit kann im
A-Mode oder im B-Mode betrieben werden. Genauere
Informationen zu den Mess- und Einstellungsmoglich-
keiten sind dem Manual 2 zu entnehmen (vgl. Anhang)
Die Software funktioniert wie ein Oszilloskop (Versuch
SIG) und zeichnet die empfangenen Signale der Sonde
auf. Das Programm beginnt mit der Aufzeichnung im-
mer dann (Triggerpunkt), wenn ein Signal ausgesandt
wird, also am Anfang eines Impulses. Die am Bildschirm
abgelesene Zeitdifferenz (vom Startpunkt (¢ = 0 s) bis
zum Anfang des reflektierten Impulses) entspricht der
Zeit, die das Signal bendtigt, um durch das Medium zu
einer Grenzschicht zu gelangen, dort reflektiert zu wer-
den und wieder zum Startpunkt zuriickzukehren. Um
die richtige Laufzeit zu messen, muss also immer am
Anfang eines Impulses gemessen werden.

II1.5. Ultraschall-Puls-Doppler FlowDop

Das Puls-Dopplergerdt FlowDop erzeugt Sendeimpul-
se mit einer einstellbaren Frequenz von 1 MHz, 2 MHz
oder 4 MHz, die mit dem angeschlossenen Wandler als
Ultraschallwellen ausgesendet werden. Wenn diese Wel-
len an sich bewegenden Partikeln oder Blasen reflek-
tiert oder gestreut werden, erfahren sie eine Frequenz-
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verschiebung (Doppler-Effekt). Die reflektierten oder
gestreuten Ultraschallwellen werden vom Gerét regis-
triert und ausgewertet. Das Messsignal wird zusétzlich
in ein Tonsignal gewandelt. Dabei ist die Lautstérke
des Tonsignals ein Maf fiir die Amplitude des regis-
trierten Signals und seine Frequenz ein Mafs fiir die
Geschwindigkeit des streuenden Materials. Das Mess-
signal 1dsst sich mittels einstellbarer Verstarkung, Sen-
deleistung und Messtiefe an die jeweilige Messaufgabe
anpassen. Die Messdaten konnen zur detaillierten Aus-
wertung am Computer iiber eine USB-Schnittstelle aus-
gelesen und aufgezeichnet werden.

Abb. 18 zeigt die Vorderansicht des Ultraschall-Puls-
Doppler-FlowDop-Messgerits. Hier eine kurze Auflis-
tung der verschiedenen Einstellmoglichkeiten:

1. Regler fiir die Empfangsverstarkung
2. Wahlschalter fiir die Sendeleistung

3. Messfenster (Sample Volume): Auswahl der Zeit-
torbreite

. Lautstérkeregler

. Sondenanschlussbuchse

. LED-Anzeige fiir die Doppler-Signalamplitude
. Zeittorverschiebung

. EIN/AUS-Schalter

o N O ot

9. Wahlschalter fiir die Sondenfrequenz
Mehr dazu siehe Manual M6.

I11.6. Software FlowView

Mit Hilfe der Software FlowView (siche Abb. 19) kon-
nen die vom Gerdt gemessenen Daten an einem Com-
puter ausgewertet werden. Wéhrend der Messung zeigt
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Abb. 18: Ultraschall-Puls-Doppler FlowDop.

die Software das aktuelle Dopplersignal (1) an. Die Aus-
wertung erfolgt durch eine Transformation in den Fre-
quenzraum (2) mit Hilfe der Fourier-Transformation
(vgl. SIG). In diesem Fenster sieht man eine Verteilung
von Frequenzverschiebungen, also indirekt die Vertei-
lung der Fliefigeschwindigkeiten im Rohr. Aus diesem
Spektrum lassen sich dann die mittlere (3) und die ma-
ximale (4) Frequenzverschiebung bestimmen.

Mehr dazu siehe Manual M7.

II1.7. Materialien

Im Versuch werden einige Materialien zur Vermessung
bereitgestellt (vgl. Abb. 20): Zwei Acrylzylinder zur
Messung der Schallschwichung, mehrere Zylinder ver-
schiedener Materialien zur Reflexionsmessung (nicht
verwendet), sowie der Acrylquader mit Bohrungen wie
in Abb. 21.

IV. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Versuch findet in Online-Modus statt. Sie kdnnen
alternativ zur Bearbeitung von Datensitzen die Teil-
versuche 1, 3 und 4 im Simulationsmodus von AScan
durchfiihren, gerne auch schon vor dem Versuchstermin,
um dort mogliche Probleme besprechen zu kénnen. Um
Thnen einen Eindruck zu vermitteln, wie der Teilversuch
in Realitdt durchgefiihrt wird, beinhaltet die Beschrei-
bung der Durchfiihrung der Teilversuche auch Schritte,
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die nur in Prisenz durchfiithrbar sind,

IV.1. Impuls—Echo—Messung mit Ultraschall

(A-Bild)
1.  Kurzbeschreibung

In diesem Teilversuch bestimmen Sie mit Hilfe der
Quaderabmessungen und des Impuls-Echo-Verfahrens
die Schallgeschwindigkeit in Acryl. Mit dem Ergebnis
vermessen Sie weiter den Acryl-Quader (siehe bei-
liegendes Manual M4, vgl. Anhang) und lokalisieren
Grenzschichten (Bohrungen). Weiterhin lernen Sie, mit
Schwierigkeiten der Messung mittels des Impuls-Echo-
Prinzips umzugehen.

2. Messwerte und Durchfihrung

e Messen Sie zunéchst die Breite b des Quaders (vgl.
Abb. 21 bzw. M4, Anhang). Notieren Sie das Er-
gebnis und schitzen Sie die Messunsicherheit.

e Nun soll die Laufzeit des Ultraschallimpulses ent-
lang der gemessenen Strecke ermittelt werden.
Schlieffen Sie dazu die 1 MHz Sonde (blau) an
das Ultraschallgerét in Reflexionsmessung an und
schalten Sie das Gerét ein (vgl. M3, Anhang).
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Abb. 19: Hauptfenster FlowView.

Abb. 20: Zubehdr zum Versuch.
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student) an.

Abb. 21: Quader aus Acryl fiir den Versuch.

e Starten Sie dann die Software AScan am Compu-
ter. Achten Sie dabei darauf, dass das Ultraschall-

o Starten Sie den Computer und melden Sie sich gerdt schon angeschaltet ist, da sonst die Software
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auf Simulationsmodus schaltet.

o Stellen Sie den Regler fiir die Sendeleistung auf
ca. 20 dB und die Empfangsverstirkung auf ca.
30 dB ein und beachten Sie, dass zunéchst al-
le TGC-Regler ganz nach links gedreht sind (vgl.
M1, Anhang).

e Koppeln Sie mit einem Tropfen Wasser aus der
Spritzflasche die Ultraschallsonde an die Obersei-
te des Quaders (wie in MI3) an, um die gemessene
Strecke b zu durchschallen. Beobachten Sie dabei
das A-Bild am Computer (vgl. Abb. 14). Diese
Daten werden Thnen in Form von Screenshots zur
Verfiigung gestellt. Warum darf kein Wasser zwi-
schen Quader und Tischplatte gelangen?

e Sie miissen nun die Reflexion finden, welche an
der Riickwand zustande kommt. Diese Reflexion
befindet sich im Bereich von 60 us. Versuchen Sie
die Amplitude dieses Signals zu maximieren, in-
dem Sie den Sensor zwischen zwei Bohrungen po-
sitionieren. Dazu vergleichen Sie die verschiede-
nen Screenshots.

e Messen Sie die Laufzeit der Reflexion an der
Riickwand eines Screenshot mithilfe eines Lineals,
Messpunkte jeweils an den Anféingen der Impulse
(vgl. Abb. 14).

Warum ergibt sich die richtige Laufzeit, wenn man
am Anfang des Impulses misst?

Berechnen Sie mit Gleichung 16 die Geschwindigkeit des
Signals durch das Medium aus der Breite des Quaders
und dem Durchschnitt der gemessenen Zeiten.

Stellen Sie die berechnete Geschwindigkeit in der Soft-
ware entsprechend ein. Wenn Sie nun auf Wegmessung
umschalten (vgl. M2, Anhang) rechnet das Programm
die Laufzeiten in Abstinde um.

e Messen Sie die Abstdnde der Bohrungen 1, 2, 3
und 4 jeweils von der oberen und der unteren Seite
des Quaders mit der 1-MHz-Sonde aus.

o Bestimmen Sie die genaue Position von Loch 4
mit der 1-MHz-Sonde, indem Sie zusétzlich den
Abstand von der Seite messen.

Folgende Daten sollten Sie notiert haben:

e Laufzeit t in ps mit Unsicherheit
e Kantenlénge b des Quaders in mm mit Unsicher-
heit

e Bohrungsabsténde s in mm mit Unsicherheit

Alternativ: Simulation

e Installieren Sie die Software AScan
von der Praktikumswebseite (https:
//wuw.praktikum.physik.uni-muenchen.
de/humanmed/versuche/index.html) auf Ihrem
Windows-Rechner.

e Starten Sie dann die Software AScan am Compu-
ter. Zuhause haben Sie natiirlich kein Ultraschall-
gerét zur Verfiigung. Das Programm AScan schal-
tet sich dann in einen Simulation-Modus. Dieser
vermisst den Acrylquader von oben, indem die 1-
MHz-Sonde sténdig von links nach rechts und zu-
riick bewegt wird.

e Sie miissen nun die Reflexion finden, welche an
der Riickwand zustande kommt. Diese Reflexion
befindet sich im Bereich von 60 us. Alle anderen
Signale, die bei groferen Zeiten vorkommen, igno-
rieren Sie bitte. Sie kobnnen das Bild einfrieren, in-
dem Sie mit dem Mauszeiger auf den Knopf,Stop*
driicken. Versuchen Sie die Amplitude dieses Si-
gnals zu maximieren, indem Sie das Bild passend
mit der ,,Stop“-Taste einfrieren.

o Messen Sie die Laufzeit der Reflexion an der Riick-
wand mithilfe des Cursors (vgl. M2, Anhang) in-
dem Sie den Anfang des Impulses messen (vgl.
Abb. 14). Bestimmen Sie die Messunsicherheit,
indem Sie die Messung mehrmals (mind. 5 mal)
wiederholen (das Bild immer neu einfrieren!).

Berechnen Sie mit Gleichung 16 die Geschwindigkeit des
Signals durch das Medium aus der Breite des Quaders
und dem Durchschnitt der gemessenen Zeiten.

Stellen Sie die berechnete Geschwindigkeit in der Soft-
ware entsprechend ein. Wenn Sie nun auf Wegmessung
umschalten (vgl. M2, Anhang) rechnet das Programm
die Laufzeiten in Abstéinde um.

o Messen Sie die Abstédnde aller elf Bohrungen von
der oberen Seite des Quaders mit der 1-MHz-
Sonde im Simulationsmodus aus. Versuchen Sie,
die Amplitude jedes Signals zu maximieren, indem
Sie das Bild passend mit der ,,Stop“-Taste einfrie-
ren. Benennen Sie die elf Locher alphabetisch (A,
B,... ,K) vom tiefsten Loch beginnend.

Folgende Daten sollten Sie notiert haben:

o Laufzeit ¢ in ps mit Unsicherheit

e Kantenlénge b des Quaders in mm mit Unsicher-
heit

e Bohrungsabstinde s in mm mit Unsicherheit

e Abschitzung der Breiten der an den Bohrl6chern
reflektierten Impulse

IV.2. Schallschwichung in Medien

1.  Kurzbeschreibung

Sie erarbeiten die Abhéngigkeit der Schallschwichung
in Medien von der Frequenz der Sonde.


https://www.praktikum.physik.uni-muenchen.de/humanmed/versuche/index.html
https://www.praktikum.physik.uni-muenchen.de/humanmed/versuche/index.html
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2. Messwerte und Durchfihrung

e Vermessen Sie die Linge der zwei Acrylzylinder
(durchsichtige Zylinder) ohne Messunsicherheit.

e Nun sollen Intensitdtsmaxima der reflektierten
Impulse gemessen werden. Koppeln Sie dazu die
1-MHz-Sonde (blau) mit etwas Wasser an den
kleineren Zylinder an und stellen Sie den In-
tensitédtsregler und den Verstarker (M1) so ein,
dass die Amplitude der zu vermessenden Reflexi-
on 1 Volt nicht iiberschreitet (Maximalspannung).
Die Intensitit darf nun fiir diese Sonde
nicht mehr veridndert werden (Vergleichs-
messung).

e Messen Sie nun die Amplituden der Reflexion
an der Riickwand der beiden Zylinder (ohne Un-
sicherheit). Der maximale Wert der Amplitude
kann bestimmt werden, indem man den Cursor
an die Spitze des Impulses bewegt und den Wert
unten rechts am Bildschirm abliest (M2).

e Wiederholen Sie den Versuch mit der 2-MHz-
Sonde (rot).

Folgende Daten sollten Sie notiert haben:

e Kantenléngen [; und [ der beiden Zylinder in mm
ohne Unsicherheiten

e Amplituden A; und As der Reflexionen an der
Riickwand der beiden Zylinder in mV ohne Unsi-
cherheiten

IV.3. Frequenzabhingigkeit des

Auflésungsvermogens
1.  Kurzbeschreibung

In diesem Versuch geht es darum, das Auflésungsver-
mogen in Abhéngigkeit von der Frequenz der Sonde
zu untersuchen. Mit Hilfe der Ergebnisse schitzen Sie
anschlieftend ab, mit welcher der Sonden die Bohrun-
gen 5 und 6 des Acryl-Quaders getrennt voneinander
gemessen werden kénnen (M4).

2. Messwerte und Durchfihrung

Bestimmen Sie die Impulslénge der drei Ultraschallson-
den und die Frequenz der 1-MHz-Sonde:

e Stecken Sie die 4-MHz-Sonde (griin) an das Ge-
rat an.

e Koppeln Sie die Sonde an den kleinen Acryl-
Zylinder und stellen Sie die Intensitéit des Gerétes
passend (< 1 V) ein.

e Vermessen Sie die Halbwertsbreite b des reflektier-
ten Impulses mit Unsicherheit wie in Abb. 15 und
notieren Sie damit d.,;, der Sonde. Die Software
muss auf Lingenmessung, die Schallgeschwindig-
keit weiter auf Acryl eingestellt bleiben. Man kann
den Impuls dazu etwas heranzoomen, indem man
die Langenskalierung mit den Pfeiltasten im Pro-
gramm andert (M2).

e Wiederholen sie den Versuch zuerst mit der 2-
MHz-Sonde (rot) und dann mit der 1-MHz-Sonde
(blau). Passen Sie jeweils die Intensitét bzw. Ver-
starkung so an, dass die Amplitude kleiner als 1
V ist.

e Schalten Sie nun um in den Hf-Mode (M2), ver-
messen Sie die Zeit ¢ fiir mindestens vier Schwin-
gungsperioden mit Unsicherheit, um die Perioden-
dauer der Schwingung bei der 1-MHz-Sonde zu
bestimmen, und notieren Sie das Ergebnis. Dazu
miissen Sie nun auf Zeitmessung umstellen und
den Impuls heranzoomen.

e Schitzen Sie mit Hilfe der in (M4) angegebenen
Bohrungsabstinde ab, mit welchen Sonden Sie die
Bohrungen 5 und 6 getrennt messen konnen und
iiberpriifen Sie Thre Abschitzung, indem Sie die
Bohrungen mit allen drei Sonden untersuchen.

Folgende Daten sollten Sie notiert haben:

e Halbwertsbreite b; des Impulses der Sonde ¢ in mm
mit Messunsicherheit

o Zeitdauer ¢ fiir mindestens vier Schwingungsperi-
oden in ps mit Messunsicherheit

e Bohrungsabstinde s in mm mit Messunsicherheit

Alternativ: Simulation

e Vermessen Sie im Simulation-Modus die Halb-
wertsbreite b des Pulses mit Unsicherheit bei der
1-MHz-Sonde wie in Abb.15 und notieren Sie da-
mit dnin der Sonde. Die Software muss auf Lan-
genmessung, Amp.—Mode und die Schallgeschwin-
digkeit weiter auf Acryl eingestellt bleiben. Um
ein stationdres Bild zu bekommen, miissen Sie
wieder auf die Stopptaste driicken. Man kann den
Impuls dazu etwas heranzoomen, in dem man
die Langenskalierung mit den Pfeiltasten im Pro-
gramm andert (M2).

e Schalten Sie nun um in den Hf-Mode (M2), ver-
messen Sie die Zeit ¢ fiir mindestens vier Schwin-
gungsperioden mit Unsicherheit, um die Perioden-
dauer der Schwingung bei der 1-MHz-Sonde zu
bestimmen, und notieren Sie das Ergebnis. Dazu
miissen Sie nun auf Zeitmessung umstellen und
den Impuls heranzoomen.

Folgende Daten sollten Sie notiert haben:

e Halbwertsbreite b des Impulses der 1-MHz-Sonde
in mm mit Messunsicherheit
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o Zeitdauer ¢ fiir mindestens vier Schwingungsperi-
oden in ps mit Messunsicherheit

e Bohrungsabsténde s in mm mit Messunsicherheit

IV.4. B-Bild-Methode

1.  Kurzbeschreibung

Sie fertigen ein B-Bild als Uberlagerung vieler A-Bilder
an.

2. Messwerte und Durchfihrung

Schliefsen Sie die 2-MHz-Sonde an das Gerédt an und
stellen Sie den Quader auf den Tisch, so dass Sie ihn
wie in (M4) abgebildet vor sich haben.

e Koppeln Sie die Sonde an der oberen Seite mit ein
paar Tropfen Wasser an.

e Stellen Sie das Signal der Ultraschallsonde so ein,
dass auf dem A-Bild die Reflexion an der Unter-
seite gut zu sehen ist.

e Stellen Sie nun das TGC so ein, dass die Reflexio-
nen aller Bohrungen ungeféhr die gleiche Ampli-
tude besitzen. Dies macht man, damit im B-Bild
alle Bohrungen die gleiche Helligkeit (Intensitét)
besitzen.

e Stellen Sie die Software auf den B-Bild-Mode um
(M2).

e Es soll nun die Sonde gleichméfig von einem Ende
zum anderen Ende der oberen Seite bewegt wer-
den. Dieser Versuch klappt besonders gut in Part-
nerarbeit.

e Driicken Sie die Starttaste im Programm und fiih-
ren Sie sofort danach die Sonde langsam iiber die
Oberfliche. Beobachten Sie dabei, wie die Softwa-
re das B-Bild des Quaders aufbaut.

e Drucken Sie das B-Bild mit Datei\Print im Quer-
format aus. Benennen Sie die Datei mit Ihrem Na-
men.

Wiederholen Sie den Versuch im Wasser. Stellen Sie
dazu zuerst den Quader in den Wasserbehélter und
fiilllen Sie diesen anschlieffend bis 1 ¢m unter den Rand
mit Wasser. Versuchen Sie, auch die Luft aus den
Bohrungen, welche unter Wasser liegen, zu bekommen.
Drucken Sie wie oben beschrieben das entstandene
B-Bild wieder als Negativ aus.

Alternativ: Simulation

e Stellen Sie die Software auf den B-Bild-Mode um
(M2).

18

o Driicken Sie die Starttaste im Programm. Die
Sonde bewegt sich automatisch gleichméfsig von
einem Ende zum anderen Ende der oberen Seite
des Quaders.

e Beobachten Sie dabei, wie die Software das B-Bild
des Quaders aufbaut.

e Drucken Sie das B-Bild mit File\Print im Quer-
format als PDF-File aus. Benennen Sie die Datei
mit Threm Namen.

IV.5. Ultraschall-Doppler-Effekt

Abb. 23: Versuchsaufbau und Zubehdr zum Teilversuch IVIV.5.

1. Kurzbeschreibung

In diesem Versuch bestimmen Sie mittels Ultraschall-
Doppler-Effekt die Flieffigeschwindigkeit in einem
Fliissigkeitskreislauf.

2. Messwerte und Durchfiihrung

e Uberpriifen Sie, ob sich im Kreislauf noch genii-
gend Flissigkeit befindet (bis ca. zur Halfte des
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Einfiillrohres).

e Schalten Sie die Pumpe ein und lassen diese im
Mode MO auf etwa 60% ca. drei Minuten laufen,
um eine hinreichende Vermischung der Doppler-
fliissigkeit zu erreichen (zur Pumpen-Bedienung
sieche Manual MS5).

Koppeln Sie das Prisma an das Strémungsrohr an,
indem Sie zunéchst einen Strang Ultraschallgel in
die Nut des Prismas einbringen und anschlieffend
das Prisma iiber das Rohr stiilpen. Durch leichtes
Hin- und Herbewegen des Prismas auf dem Rohr
verteilt sich das Gel gleichméfig im Prisma und
es wird eine optimale Schallankopplung erreicht.

Fixieren Sie anschlieffend vorsichtig das Prisma
mit dem Pléttchen so gut es geht. Es empfiehlt
sich, die Messung in Stromungsrichtung am En-
de des Rohres durchzufiithren, da hier weniger
turbulente Strémungsprofile zu erwarten sind.

Geben Sie nun etwas Gel auf die Sonde und set-
zen Sie sie auf eine der drei Einschallflichen des
Prismas auf.

Reduzieren Sie die Pumpengeschwindigkeit auf
circa 20%.

Messen Sie an allen drei Einschallfldchen die mitt-
lere Frequenzverschiebung (Af = f—mean). Ach-
ten Sie darauf, dass die jeweils richtigen Parame-
ter (Winkel) eingestellt sind!

Bitte befreien Sie nach dem Beenden der
Messung alle Teile riickstandslos von Gel-
resten!

Begriinden Sie kurz, warum auch negative Fre-
quenzverschiebungen auftreten. Betrachten Sie
dazu die Fliefsrichtung im Fliissigkeitskreislauf.

Folgende Daten sollten Sie notiert haben:

e Mittlere Frequenzverschiebungen Af;, Afs; und
Afs bei den unterschiedlichen Prismenwinkeln
ap, (15°), ap, (30°) und ap, (60°).

V. AUSWERTUNG

V.1. Impuls-Echo-Messung mit Ultraschall
(A-Bild)

e Berechnen Sie zuerst die Unsicherheit der Laufzeit

t zur Riickwand.

e Geben Sie die im Versuch berechnete Geschwin-

digkeiten mit Messunsicherheit an.

e Berechnen Sie mit den Ergebnissen der Ultra-
schallmessung die Bohrungsdurchmesser der vier
Bohrungen (1, 2, 3 und 4) mit Unsicherheiten
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(vgl. auch letzter Stichpunkt unten). Die Bohrun-
gen sind kreisformig. Bei Daten aus der Simula-
tion verwenden Sie dazu die abgeschitzte Breite
des Impulses. Diese gibt Thnen Auskunft {iber den
Durchmesser. Bei Daten aus dem Datensatz die
Screenshots "...oben" und "...unten".

Vergleichen Sie diese mit den in Abb. 21 angege-
benen Werten. Interpretieren Sie eventuelle Ab-
weichungen.

Ko6nnen die Durchmesser aller vier Bohrungen be-
stimmt werden? Wie nennt man den Effekt, der
bei Bohrung 3 auftritt?

V.2. Schallschwichung in Medien

Bestimmen Sie den Schallschwéchungskoeffizien-
ten von Acryl ohne Unsicherheit mit Hilfe von
Gleichung 11 fiir die zwei verschiedenen Sonden.
Beriicksichtigen Sie dabei, dass der Schall an der
unteren Oberfliche des Zylinders reflektiert wird.

Vergleichen Sie diese mit den Literaturwerten
3dB/cm - 12dB/cm fiir 1-MHz- bis 5-MHz-
Sonden.

Wie hingt die Schallschwéachung mit der Frequenz
der Sonde zusammen?

V.3. Frequenzabhingigkeit des
Auflésungsvermogens

Berechnen Sie aus der Zeitdauer ¢ die Perioden-
dauer T' der 1-MHz-Sonde mit Unsicherheit.

Berechnen Sie die Frequenz f der 1-MHz-Sonde
mit Unsicherheit.

Vergleichen Sie die berechneten Frequenzen mit
der Angabe.

Mit welchen Sonden kénnen die Bohrungen 5 und
6 getrennt gemessen werden? Warum?

V.4. B-Bild-Methode

Vergleichen Sie die beiden B-Bilder. Welcher Un-
terschied fillt Thnen dabei zwischen dem ersten
Bild und der Unterwasseraufnahme auf? Beach-
ten Sie dabei die Reflexionen der Bohrungen, die
unter Wasser liegen und mit Wasser gefiillt sind.

Wie kommt dieser Unterschied zustande?

V.5. Ultraschall-Doppler-Effekt

Berechnen Sie mit Gleichung 15 die Dopplerwin-
kel a1, ap und a3z (¢ = 1800 %, cp = 2700 =)
ohne Unsicherheit.
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e Ermitteln Sie aus den mittleren Frequenzverschie-
bungen Afy, Afs und Afs mittels Gleichung 14
die Fliefigeschwindigkeiten vy, vy und vy (fo =
2 MHz) ohne Uunsicherheit.

o Vergleichen Sie die Fliefsgeschwindigkeiten vy, vo
und vs bei unterschiedlichen Prismenwinkeln o p,
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(15°), ap, (30°) und ap, (60°).
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M1 )

®

Sendeeinheit

2 Sondenanschiuss Sender in Transmission
3. Regler fur die Sendeleistung
Empfangereinheit

4. Umschaler Reflektion/Transmission

5. Sondenanschiuss fur Reflektionsmode bzw.
' Empfanger in Transmissionsmode
6 Empfangsverstarkung
Laufzeitabhangige Verstarkung TGG
7. Einsatzpunki

8. Steilheit

9. Breite

10. Schwellwert

E Ausgansbuchsen fur Oszilloskop

o

o

Anschiuss for die Sonde in
Reflexionsmessung

M3

Zvischen Probel

Tischplatte darf sich kein

Wasser befinden
Die Sonde muss mit Wasser an den
Probekorper angekoppelt werdfen

J
e N ™\
o ~— (Umschalten auf HF Mode M 2 Eing id for Schaligeschwindigkeit) M 4
FEERE) Gt e
. Oberkante
N TN, Acryl - Quader
w ‘ & d2mm
ER 2 —Locns Loch 3
B N ) ) \__Loch® ®
- o
- &
-\7 e - d=6mm o
T T T T % OLuch ; Loch 4
‘Amplitude der’
(Fotenbes Dmn:\s«mu{:w)’ ion) )

Abb. 24: Manuals M1-M4 am Arbeitsplatz.
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M5

Mit der Zentrifugalpumpe kénnen kontinuierliche und pulsatile Fliisse in Schlauchsystemen erzeugt werden.

Mode M2
Ausgang
(3/8%-Anschluss) Drehzahl
-
Pulsdauer e Pulsdauer
Mode M3
Eingang _ Drehzahl
(3/8%) A/\ IDrehzahl
-
Konsole Pulsdauer
Kalibrierung Mode M4
Flussanzeige I
Programm- /M IDrehzahl
auswahl Pumpe Pumpe
Pulsdauer

Mode:

* MO - kontinuierlicher Fluss mit Regelung / Anzeige der Pumpgeschwindigkeit in rpm (U/min)
M1 - kontinuierlicher Fluss mit Regelung / Anzeige der Flussgeschwindigkeit in I/min
M2 - pulsatiler Fluss mit Anzeige der Periodendauer, Drehzahl und Pulsdauer sind einstellbar
M3 - pulsatiler Fluss mit Anzeige der Periodendauer, Drehzahl und Pulsdauer sind einstellbar
M4 - pulsatiler Fluss mit Anzeige der Periodendauer, Drehzahl und Pulsdauer sind einstellbar

e o o o

M6

(1) Regler fiir die

Empfangsverstarkung

Wahlschalter fir die

Sendeleistung

(3) Messfenster (Sample

Volume): Auswahl der

Zeittorbreite

) Lautstarkeregler

(5) Sondenanschlussbuchse
) LED-Anzeige fiir die Doppler-

Signalamplitude

(7) Zeittorverschiebung

—
N
~

GAN [d8]

4

2
!
S g

FREQUENCY [MHz]

o e e onprr o (8) EIN/AUS-Schalter
(9) Wahlschalter fur die
Sondenfrequenz
5 6 7 8

Abb. 25: Manuals M5-M6 am Arbeitsplatz.
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M7

FlowYiew [_ 0] x|
window ) data bansfer
stop parameter | [~ fime couise [ 10ssection [ puke | SPOtIPO LPT e
signal amplitud (] Doppler ampltude spectrum ]
' T
60
LT e
204~
T T T T T s
B000  BOD0 4000 2000 0 2000 4000 BODD 8000
Titne [ms] Frequency [Hz]

@ = @

tube diameter [mm] incident angle [*] f-max [Hz] f-mean [Hz] signal intensity [10007V2/3]
i a2 500 B 1862 o1
P = .’['?Imls] flow s[gmln] | sl.d;; 1] ‘ l-maxz.i = Resistance Rl

sound velocities

liquid medium [m.s] 1800 L
delay line: acrylic [mdz] |2700 L

angle

incident angle 15 4| »

prezelection angle
+ 157 30 " BO°

Doppler angle
inner diameter tube/pipe

diameter [mm] B35 4|

prezelection diameter
* 14" 38" L

7 mm " 10m " 16 mm

cross section [mme] 367 L

signal intensity
sighal intensity lower limit
[1000 * 2/s] 50 il S

Close ‘

Abb. 26: Manual M7 am Arbeitsplatz.
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